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En este trabajo se presentan los resultados del análisis de microfósiles biosilíceos  
recuperados de perfiles localizados en terrazas de cultivo de la localidad de Molle Yaco (valle 
de Santa María, Tucumán, Argentina), pertenecientes al período Formativo (ca. 100-1000 
DC). Se analizaron cinco perfiles, de los cuales cuatro fueron excavados en terrazas 
agrícolas y un perfil testigo excavado en una zona no antropizada. Los resultados mostraron 
que las asociaciones fitolíticas presentes en los perfiles antropizados se caracterizan por la 
presencia de elementos afines a las maideas en los niveles de ocupación humana que darían 
cuenta de las estrategias de manejo empleadas por los grupos humanos de esta zona en el 
pasado y que el ambiente durante el Formativo fue de muy húmedo a húmedo, lo cual es 
coherente con lo que se conoce para la mayor parte de dicho período en el valle (ca . 100- 800 
DC). Por lo tanto se pudo establecer que la ocupación del Período Formativo en este sector 
de Cumbres Calchaquíes se produjo en un marco ambiental relativamente húmedo, como en 
el resto del valle de Santa María. 
 








This paper presents the results of the analysis of biosiliceous microfossils recovered from 
profiles located in cultivation terraces of the place of Molle Yaco (Santa María Valley, 
Tucumán, Argentina), belonging to the Formative period (ca. 100-1000 AD). Five profiles were 
analyzed, of which four were excavated in agricultural terraces and a witness profile excavated 
in a non anthropized area. The results showed that the phytolithic assemblages present in the 
anthropized profiles are characterized by the presence of elements related to the maideas in the 
levels of human occupation that would account for the management strategies used by human 
groups in this area in the past and that the environment during the Formative was from very 
humid to humid, which is consistent with what is known for most of this period in the valley 
(ca. 100-800 AD). Therefore, it could be established that the occupation of the Formative Period 
in this area of the Calchaquies took place in a relatively humid environmental framework, as in 
the rest of the Santa María Valley. 
 




Los fitolitos son cuerpos biomineralizados originados como idioblastos en los 
tejidos vegetales, los cuales luego de su muerte, son incorporados al sustrato 
sedimentario con una  baja tasa de deterioro lo cual permite su identificación 
(Fernández Honaine 2007; Zurro 2006). Las principales familias productoras de fitolitos 
son las Poaceae, Cyperaceae y Arecaceae (Piperno 1988; Ollendorf 1992; Pearsall 2000; 
Wallis 2003).  
 
El conjunto de fitolitos depositados en un determinado sustrato conforma una  
asociación fitolítica que se encontrará  influida por las características físico-químicas 
del depósito sedimentario y es por ello que resulta posible hallar fitolitos en secuencias 
estratigráficas y paleosuelos tan antiguos como el Paleoceno (Zucol et al. 2004). La 
importancia de su estudio radica en la inferencia que realizan del desarrollo de 
prácticas agrícolas llevadas a cabo por sociedades pasadas, en estudios 
paleoambientales y como indicadores de cambios en las comunidades vegetales (Twiss 
1992; Gallego et al. 2004; Fernández Honaine et al. 2009; Borrelli et al. 2008; Pearsall 
2000; Iriarte y Alonso Paz 2009). 
 
En el Noroeste Argentino, los estudios de fitolitos se aplicaron en algunos sitios 
arqueológicos con el objeto principal de determinar las especies cultivadas 
localmente y reconstruir las prácticas agrarias pasadas mediante el análisis de 
muestras de sedimentos extraídas de estructuras agrícolas. Tal es el caso de los 
trabajos realizados en el valle de El Bolsón (Departamento Belén, Provincia de 
Catamarca) por Korstanje (2002, 2005, 2009) para sitios arqueológicos del Período 
Formativo. Allí, Korstanje y Cuenya (2008) identificaron microfósiles vegetales 
pertenecientes a las familias Chenopodiaceae, Solanaceae, Cucurbitaceae y 
Basellaceae en sedimentos extraídos de terrazas agrícolas. Williams et al. (2010) 








durante el Período de Desarrollo Regionales, y destacaron la muy baja frecuencia 
de silicofitolitos (excepto fitolitos de Poaceae). Zucol et al. (2012) realizaron el 
estudio de distintos tipos de microfósiles vegetales en la zona de Ambato (Los 
Varela, Provincia de Catamarca) del primer milenio DC donde los fitolitos 
observados son principalmente de gramíneas con escasa presencia de ciperoides, 
arecoides y de afinidad dicotiledónea.  
 
Kulemeyer et al. (2013) utilizando diferentes proxies (sedimentos, suelos, 
mamíferos, polen y fitolitos) determinaron procesos de estabilidad y cambios en la 
historia social, paleoclimática y el medio ambiente durante el Holoceno para el mismo 
valle. Allí se identificaron silicofitolitos pooides, arundinoides, simil arecaceae, 
panicoides y chenopodiaceae provenientes de vegetales que habrían sido cultivados 
durante el período Formativo. En lo que se refiere a la secuencia paleoambiental, 
concluyen que la primera parte del Holoceno Superior (entre 750 años a.C. y 500 años 
d.C.) presenta condiciones climáticas relativamente húmedas, mientras que entre el 500 
al 1275 años Cal. DC, la aridez se incrementa. Otro antecedente en el valle El Bolsón, se 
encuentra en la localidad de Alto Juan Pablo, donde Maloberti (2014) extrajo muestras 
de sedimentos procedentes de estructuras agrícolas e identificó fitolitos pertenecientes 
a las subfamilias Pooideae, Panicoideae y Arundinoideae. En lo que respecta a la 
caracterización de las prácticas agrícolas, Korstanje y colaboradores (2014), integraron 
estudios fitolíticos con análisis de suelos en lo que denominaron “análisis múltiple” 
durante el Periodo Formativo en el NOA. En forma complementaria al trabajo de Zucol 
et al. (2012), los mismos autores en 2015 establecieron una mayor abundancia de 
fitolitos megatérmicos (tanto panicoides como chloridoide) sobre los microtérmicos/  
mesotérmicos (pooides, estipoides y danthonioides) en la misma área de estudio para 
el periodo nombrado. 
 
En el área del valle de Santa María, específicamente en la localidad de El Paso 
(vertiente oriental de sierra de Quilmes, Tucumán), Maldonado (2016) determinó 
cualitativamente la presencia de fitolitos en la fracción limo-arcillosa de los sedimentos, 
para el período Formativo (ca. 100-1000 d.C.). Estos fueron identificados dentro de la 
familia Poaceae, como pertenecientes a las subfamilias Pooidae y Panicoidae. Sin 
embargo, el único antecedente directo de investigación en el valle corresponde a 
Lanzelotti y Zucol (2019), quienes analizaron los conjuntos fitolíticos procedentes de un 
sondeo efectuado en una terraza agrícola del Período de Desarrollos Regionales en la 
localidad de Caspinchango (Provincia de Catamarca). Mediante este análisis se 
identificaron dos zonas en el perfil. La Zona I o inferior, dominada por elementos 
pooides-festucoides, estipoides y danthonioides, evidenció una vegetación herbácea de 
características climáticas o microclimáticas frías. La Zona II o superior del perfil, con 
elementos panicoides, chloridoides, como así también bambusoides y arecoides se 
vincula con una vegetación de características más cálidas y menor disponibilidad 
hídrica. La presencia de abundantes fitolitos en la zona superior le permitió proponer 
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Dado  los escasos antecedentes del tema de investigación para el valle de Santa 
María, se pretende conocer qué es lo que sucede cuando los grupos humanos utilizan 
un espacio natural para el trabajo agrícola aplicando para ello la información que 
brindan los fitolitos recuperados de perfiles sedimentológicos. Más precisamente, el 
objetivo principal del presente estudio es llevar adelante la caracterización de las 
asociaciones fitolíticas extraídas de perfiles estratigráficos del sitio arqueológico Molle 
Yaco  (Formativo ca. 100-1000 d.C.) del valle de Santa María (Tucumán, Argentina), 
interpretando los datos que estos brindan respecto de los cambios paleombientales y 
antrópicos ocurridos localmente.  
 
Área de estudio 
 
El sitio arqueológico Molle Yaco se encuentra ubicado en el piedemonte occidental 
de Cumbres Calchaquíes, en la porción tucumana del valle de Santa María en uno de 
los abanicos aluviales formados durante el Holoceno superior (Sampietro Vattuone y 
Neder 2011). El abanico es una geoforma de origen fluvial con alta selección de 
sedimentos (Figura 1). Climáticamente, el sector se caracteriza por una condición árida, 
desértica, del tipo BWKwb según la clasificación de Köppen-Geiger (Peel et al. 2007), 
con temperatura media anual de 18º C (Tineo 2005), precipitaciones medias anuales de 
200 mm y valores potenciales de evapotranspiración superiores a 700 mm anuales 
(Pietragalla y Corso 2008). Los suelos dominantes son Entisoles, comunes en zonas de 
climas extremos, caracterizados por un escaso o nulo desarrollo de horizontes 
pedogenéticos (que en el mejor de los casos permite reconocer una secuencia de 
horizontes A-C), de profundidad variable (Sayago et al. 1998). 
 
El asentamiento arqueológico Molle Yaco pertenece al Período Formativo (ca. 100-1000 
d.C., sensu Sampietro Vattuone et al. 2011), el cual se caracteriza por el surgimiento de 
aldeas, la difusión de prácticas agropastoriles y la incorporación de recipientes cerámicos. 
Los asentamientos residenciales varían en forma y concentración, siendo los más 
difundidos las unidades residenciales diseminadas entre los campos de cultivos, que se 
ubican en zonas abiertas en el piedemonte de los cerros (Caggiano y Sempé 1994).  
 
En el presente sitio arqueológico se identificaron dos tipos de construcciones 
asociadas a agricultura: terrazas y líneas de piedras (en ocasiones acompañadas por 
despedres). Las primeras son paredes de bloques simples construidas con técnica 
de piedra seca, sin estructuras fundacionales adicionales, que llegan a alcanzar los 
50 cm de altura sobre el terreno. Los bloques alcanzan hasta 30 cm de eje mayor. El 
cimiento puede alcanzar hasta 10 cm bajo la superficie antigua inferida. En 
conjunto, están dispuestas perpendiculares a la pendiente formando 
aterrazamientos de hasta 7 m de ancho. En la actualidad, las paredes están 
totalmente colmatadas, y no sobresalen del nivel del cuerpo del suelo.  Su 
construcción por deposición aluvial/coluvial natural permite clasificar a estas 
estructuras como terrazas agrícolas, a diferencia de los andenes cuyo cuerpo de 










Figura 1. Ubicación geográfica del área de estudio y de los perfiles seleccionados. Molle 
Yaco (Dpto. Tafí del Valle, Tucumán-Argentina). 
 
Trabajos previos realizados en la zona (Sampietro Vattuone et al. 2011) incluyeron la 
excavación, descripción y muestreo de ocho perfiles estratigráficos, tomando cinco en la 
zona de terrazas agrícolas (MY-P4 a MY-P8) y 3 fuera de la zona agraria (MYP-1 a MY-P3) 
con fines comparativos. Las texturas determinadas oscilan entre franco arcillo arenosa a 
arenosa. La materia orgánica es, en todos los perfiles, de calidad buena a muy buena según 
el método de Walkey-Black (1934), mientras que su porcentaje va de moderadamente 
pobre a extremadamente pobre. Se observa una pequeña tendencia a aumentar con la 
profundidad en casi todos los perfiles, con la excepción de MY-P8. Los niveles de 
ocupación agrícolas para este sitio arqueológico quedaron establecidos en base a 
indicadores edáficos físico-químicos como la presencia de estructuras en bloques, 
diferencias en la textura y color, leve aumento en la concentración de fósforo orgánico y la 




El área de estudio se encuentra dentro de la Estepa arbustiva con dos estratos 
principalmente con especies como Trichocereus atacamensis, Prosopis ferox, Gochnatia 
glutinosa, Senna crassiramea, Aphyllocladus spartioides, Cercidium andicola y Zuccagnia 
punctata entre otros. También otras Cactáceas de tipo rastrero como Airampoa ayrampo, 
Tunilla tilcarensis, Parodia maassii, Parodii stuemeri, y numerosas gramíneas como 
Digitaria californica, Munroa argentina, Jarava leptostachya, Jarava media o Eragrostis 
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En la Estepa de Fabiana densa y Baccharis boliviensis (Puna) se diferencian arbustos 
de 40-60 cm de altura, con presencia de especies arbustivas como Adesmia horrida, 
Aloysia salsoloides y Tetraglochin cristatum. Existe también una Estepa graminosa muy 
abierta, de hasta 40 cm de altura, representada por una asociación de Festuca 
orthophylla, Festuca chrysophylla, Poa gymnantha, Stipa speciosa o Pappostipa vaginata, con 
varias especies acompañantes cespitosas como Pappostipa frigida, Nassella mucronata, 
Deyeuxia cabrerae, etc. (Cabrera 1976; Wingenroth y Suárez 1984; Morello et al. 2012; 
Oyarzabal et al. 2018). Además, en la zona de Molle Yaco se puede distinguir otra 
unidad de vegetación llamada Bosque (Perea 1995) la cual presenta un estado de 
degradación con áreas totalmente desprovistas de árboles o solo con muy pocos 
(bosque disperso). También hay zonas que conservan su estado original con un gran 
número de individuos (bosque denso) y un sotobosque con arbustos como Lycium 
chilensis, Suaeda divaricata Moq, Capparis atamisquea. Se forman comunidades de matas 
(Sporobolum maximus) constituyendo los llamados bosques en galería, relacionados a las 
napas freáticas formados principalmente por   diferentes especies de Prosopis sp., P. 
flexuosa, P. chilensis, P. alba y P. nigra. A su vez dentro de esta unidad se puede 
diferenciar un pequeño bosquecito de quebrada caracterizado por la presencia de 
Parasenegalia visco, Schinus molle y Salix humboldtiana (Perea 1995). 
 
Materiales y métodos 
 
De los 8 perfiles excavados por Sampietro Vattuone et al. (2011) se seleccionaron 
para este trabajo cinco debido a su representatividad estratigráfica: cuatro 
antropizados (MY-P4, MY-P5, MY-P7 y MY-P8) excavados en terrazas agrícolas y un 
perfil testigo (MY-P2) excavado en una zona no antropizada (Figura 2). De cada uno de 
los perfiles se tomó una muestra por capa de suelo las cuales se encuentran descriptas 
en la Tabla 1. Los sondeos se ubican en el centro de estructuras agrícolas en la zona 
media del abanico aluvial (Figura 1). El perfil testigo pertenece a la misma unidad 
geomorfológica y fue incluido para obtener un patrón comparativo. El pH  de estos 
perfiles es básico y constante (entre 8,2 y 8,8) con la excepción de un valor (7,9) 
registrado en la capa 1 del perfil testigo. En lo que se refiere a los niveles de ocupación 
humana, los mismos  quedaron determinados en las capas C3 y C2 en el perfil MY-P4, 
C2 en MY-P5 y en las capas C5 y C3 en los perfiles MY-P7 y MY-P8. Estos niveles se 
encuentran entre los 20 y 40 cm de profundidad enterrado bajo una o dos capas de 
sedimentos (Sampietro Vattuone et al. 2014; Tabla 2). 
 
En total se analizaron 24 muestras las cuales fueron procesadas mediante un 
tratamiento preliminar de acuerdo a Zucol et al. (2010), para eliminar toda sustancia 
que provoque la aglomeración de los elementos micropaleontológicos de manera de 
liberarlos para facilitar su extracción. Consiste en la eliminación de sales solubles 
mediante lavado con agua destilada, carbonatos con ácido clorhídrico 1 N, materia 
orgánica con agua oxigenada al 30 % en volumen y barnices y/o cementos con ácido 
clorhídrico 1 N en caliente. Después de una neutralización final del material remanente 
o “muestra limpia” se procedió a la desagregación química con hexametafosfato de 









de tamaño de partículas sobre las que se centraron los estudios fitolíticos. Las 
fracciones gruesa (mayor a 250 μm de diámetro) y media (entre 53 y 250 μm de 
diámetro) se separaron por tamizado en húmedo, mientras que la fracción fina (entre 4 
y 53 μm de diámetro) se separó por sifonado a partir de la suspensión de la muestra 
dispersada en agua destilada. Las fracciones media y fina se sometieron a una 
separación densimétrica con solución de politungstato de sodio (densidad de 2,345 
g/cm3) por la técnica de centrifugación (Bertoldi de Pomar 1976). De esta manera se 
extrajo el material liviano (incluyendo los fitolitos) presente en cada fracción. Este 
material concentrado se montó para su observación microscópica en preparados 








































Figura 2. Fotos detalladas los perfiles. 1 Perfil testigo. 2 Foto en detalle del perfil 3 donde fue 









Tabla 1. Ubicación geográfica de los perfiles estudiados y denominación 
 
Los fitolitos fueron observados y fotografiados mediante un microscopio Nikon 
Eclipse E200 con montaje de cámara digital Nikon Coolpix S4. Para la caracterización 
de los morfotipos se utilizó el esquema clasificatorio y descriptores con sus respectivos 
acrónimos propuestos por Patterer et al. (2011).  
 
Posteriormente, los fitolitos fueron clasificados según las tipologías 
morfológicas modificadas de acuerdo a Twiss et al. (1969), Bertoldi de Pomar (1971), 
Twiss (1992), Kondo et al. (1994), Zucol (1996) y los descriptores propuestos por 
ICPNWG (2005). Los morfotipos en forma de cruz fueron identificados en base a 
mediciones realizadas siguiendo la metodología de Piperno 1984 y Pearsall 2000. 
Con esta información se confecciono la Tabla 2.  La cuantificación se hizo sobre el 
recuento de 400 fitolitos aproximadamente por muestra y realizaron diagramas 
fitolíticos utilizando el software POLPAL (Walanus y Nalepka 2002; Nalepka y 
Walanus 2003).  
 
Tabla 2. Morfotipos diagnósticos y no diagnósticos. 
 
Posteriormente estos grupos fitolíticos fueron analizados mediante la aplicación de 
un análisis multivariado utilizando el programa PAST (PAleontological STatistics; 
Hammer et al. 2001, 2007), y particularmente el análisis de correspondencia (AMC), lo 
que permitió comparar los distintos perfiles con la intención de establecer 





Potencia Número de capas y 
denominación 
MY-P2 26º 32’ 45’’ S y 65º 49’ 
25’’ O 
2624 30 cm 4 (AC, C, C1y C2) 
MY-P4 26º 32’ 42’’ S y 65º 49’ 
36’’ O 
2581 50 cm 5 (C1, C2, C3, C4 y C5) 
MY-P5 26° 54’ 46”  S y 65° 
82’ 55” O 
2350 60 cm 3 (C1, C2 y C3) 
MY-P7 26º 32’ 47’’ S y 65º 49’ 
37’’ O 
2592 60 cm 6 (C1, C2, C3, C4, C5 y 
C6) 
MY-P8 26º 32’ 26’’ S y 65º 49’ 
23’’ O 











A partir de los recuentos se obtuvo una planilla en la cual se destacan las 
abundancias de cada morfotipo (Apéndice 1), luego esta información fue recopilada 
por perfil y por muestra para conformar una matriz básica de datos, con el fin de 














































































































Caracterización y distribución fitolítica en los perfiles 
 
En forma generalizada se puede considerar que los cinco perfiles analizados 
presentaron microfósiles silíceos en diferente estado de conservación y abundancia. 
Los morfotipos fitolíticos predominantes son elementos aguzados, flabelados, 
prismáticos, poliédricos (Figura 3), así como también elementos bilobados, cruces, 
conos truncados, en forma de silla de montar, formas globulares, diatomeas y 
morfotipos no diagnósticos (Figura 4). Se hizo especial énfasis en fitolitos menos 
abundantes pero diagnósticos indicadores de los grupos botánicos que los producen, 






































Figura 3. Elementos biosilíceos de gran tamaño, fitolitos no diagnósticos y diagnósticos 
observados en los perfiles estudiados: a) elementos aguzados (Ac), b) fitolitos prismáticos 
elongados (Mp), c) elementos flabelados (Fl), d) en forma de conos truncados (Ct). Escala grafica 
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Molle yaco perfil 2 (MY-P2) - testigo 
 
El perfil testigo cuenta con una potencia de 30 cm de profundidad y 4 muestras 
distribuidas una por capa. Las capas se denominan AC, C, C1 y C2. Presentan gran 
cantidad de microrrestos silíceos distribuidos como lo muestra la Figura 4. La capa 
superficial presenta elementos aguzados (Ac09), bilobados (Ha01, Ha14), flabelados 
(Fl03, Fl04, Fl05, Fl06), prismáticos (Mp09, Mp10), conos truncados (Ct05, Ct10), 
poliédricos (Sx01) y triangulares (Tr01). Las capas inferiores presentan a diferencia de 
la superiores, elementos en forma de silla de montar (Sm01) y elementos de conducción 





































Figura 4. Fitolitos diagnósticos de menor tamaño: a) diferentes tipos de fitolitos bilobados o 
halteriformes (Ha), b) fitolitos plurilobados (Ph), c) en forma de cruz (Ch), d) conos truncados 











Molle yaco perfil 4 (MY-P4) - terraza agrícola 
 
El perfil antropizado MY-P4 presenta 50 cm de potencia con cinco muestras una 
por capa. Se diferencian elementos no diagnósticos como los aguzados, flabelados, 
formas prismáticas elongadas y poliédricas. Formas diagnósticas como cruces y 
bilobados afines a panicoides, conos truncados cercanos a danthonioides. Diatomeas y 
formas globulares se encuentran en todo el perfil. La capa superficial nombrada como 
C1 es la que representa la vegetación actual y en ella se diferencian elementos 
aguzados (Ac09), formas bilobadas (Ha01, Ha14), cruces (Ch02), flabelos (Fl04, Fl05, 
Fl06), elementos prismáticos de borde liso y aserrado (Mp03, Mp09, Mp10), halterios 
plurilobados (Ph04) y conos truncados (Ct10). 
 
El análisis del cluster permite observar un pico de abundancia de formas bilobadas 
y cruces en estas capas, lo cual coincide con la inferencia de ocupación humana en esa 
capa del perfil. Las muestras de las capas C4 y C5 presentan los mismos morfotipos 
descriptos en las capas más recientes a excepción de las cruces  que no están presentes, 
también decrecen los elementos panicoides y continúa la abundancia de diatomeas 
(Figura 4). 
 
Molle yaco perfil 5 (MY-P5) - terraza agrícola  
 
Este perfil cuenta con una potencia de 60 cm y tres muestras. En su totalidad el 
perfil presenta elementos aguzados, flabelados, prismáticos, poliédricos, halterios 
bilobados, plurilobados, conos truncados, formas globulares y diatomeas. La capa 
superior contiene elementos aguzados (Ac09), bilobados (Ha01, Ha14), flabelados 
(Fl03, Fl04, Fl05, Fl06), prismáticos (Mp09, Mp10), conos truncados (Ct05, Ct10) y 
triangulares (Tr01). Además, se diferencian otros morfotipos como ser elementos en 
forma de bote (Sc01). La sección inferior contiene a las capas C2-C3 y presenta fitolitos 
en forma cruces (Ch01, Ch02) y en forma de sillas de montar afines a chloridoides. 
Existe una diferencia clara entre el nivel superior y el inferior el cual está acorde al 
nivel de ocupación (Figura 5). 
 
Molle yaco perfil 7 (MY-P7) - terraza agrícola 
 
El perfil 7 tiene una potencia de 60 cm con 6 muestras una por capa. Las muestras que 
constituyen la sección superior del perfil presentan morfotipos tales como los elementos 
aguzados (Ac04, Ac06, Ac09), bilobados (Ha01, Ha08, Ha09, Ha13, Ha14), con forma de 
flabelos (Fl04, Fl05, Fl06), elementos prismáticos (Mp03, Mp09, Mp10), halterios 
plurilobados (Ph01, Ph02,  Ph04), conos truncados (Ct05, Ct09, Ct10), poliédricos (Sx01), 
elementos en forma de silla de montar (Sm01), elementos de conducción (Du01, Du02), 
triangulares Tr01) y elementos con forma de bote festoneado (Sc01). La sección del medio 
tiene una composición fitolítica semejante a la superior sumada la presencia de fitolitos en 
forma de cruz  (Ch01, Ch02) y diatomeas. Las muestras de las capas de la sección inferior, 
C5-C6, tienen menor diversidad de elementos fitolíticos y representan una vegetación 









Figura 5. Diagrama fitolítico del perfil testigo MY-P2, perfiles agrícolas MY-P4, MY-P5 (en 
recuentos). Se observan todas las muestras con el análisis de variabilidad de cada una de ellas 
mediante su rarefacción y el análisis de la distribución de los fitolitos. Agrupamiento de las 
muestras realizado mediante CONISS (Constrained Incremental Sum of cluster analysis, mediante 
el método de transformación SQRT (square root transformation). Ac: fitolitos aguzados, Sm: en 
forma de silla de montar, Du: elementos de conducción, Ha: bilobados o halteriformes, Fl: 
flabelados, Mp: prismáticos, Ct: conos truncados, Sx: poliédricos, Tr: triangulares, Ch: cruces, 









 Molle yaco perfil 8 (MY-P8) - terraza agrícola 
 
Cuenta con una potencia de 50 cm, 4 capas diferenciadas y una muestra por cada 
capa. La capa que se corresponde con la superficie presenta elementos aguzados (Ac04, 
Ac09), bilobados (Ha01, Ha08, Ha13, Ha14), conos truncados (Ct09, Ct10), elementos 
prismáticos de borde liso y aserrado (Mp03, Mp09, Mp10), halterios plurilobados 
(Ph04) y botes festoneados (Sc01). Las capas C3 y C4 que se corresponden con la 
sección inferior presentan, además de los morfotipos descriptos anteriormente, fitolitos 





























Figura 6. Diagramas fitolíticos de los perfiles antropizados MY-P7, MY-P8 (en recuentos). Se 
observan todas las muestras con el análisis de variabilidad de cada muestra mediante su 
rarefacción y el análisis de la distribución de los fitolitos. Agrupamiento de las muestras 
realizado mediante CONISS (Constrained Incremental Sum of cluster analysis, mediante el método 
de transformación SQRT (square root transformation). 
 
Análisis de correspondencia 
 
Con el objetivo de sintetizar los resultados obtenidos se utilizó un análisis de 
correspondencia de las asociaciones fitolíticas (Figura 7). Las muestras del perfil 
antropizado MY-P4 se encuentran estrechamente relacionadas entre sí, sus morfotipos 
se repiten en cada una de las capas formando grupos afines, al igual que el perfil MY-
P5 y las capas inferiores del MY-P2. Comparten la presencia de elementos aguzados, 
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perfiles MY-P4 y MY-P5 comparten la presencia de fitolitos en forma de bote 
festoneados en sus capas superiores. En el caso de las capas superficiales de los perfiles 
MY-P4, MY-P7 y MY-P8, se encuentran periféricos al resto del grupo y los tres 
comparten la presencia de elementos afines a panicoides. Las capas subsuperficiales de 
estos perfiles están más relacionadas entre sí fisicoquímicamente, ya que en ellas la 
materia orgánica esta disminuida y existe abundancia de fitolitos diagnósticos tales 
como cruces, halterios, conos truncados y botes festoneados dispuestos de manera 
coincidente con la etapa de estabilidad y manejo agrícola del suelo determinadas por 
Sampietro Vattuone et al. (2014), por lo que se podría interpretar que este suelo fue 
utilizado para agricultura (y ¿agotado?) (Korstanje et al. 2014).  
Figura 7. Análisis de correspondencia de las asociaciones fitolíticas de los perfiles antropizados 
y no antropizados. 
 
La interpretación paleoambiental estuvo apoyada en el análisis de las 
preferencias ambientales de las comunidades vegetales representadas por las 
asociaciones fitolíticas identificadas. La asociación  de la sección superficial de 
todos los perfiles indicarían una tendencia a episodios templados asociados a 
incrementos en los niveles de humedad representados por las diatomeas, elementos 
aguzados, bilobados, elementos prismáticos, conos truncados, poliédricos, 
triangulares y elementos con forma de bote festoneado. Los fitolitos 
correspondientes a la sección subsuperficial  de todos los perfiles estratigráficos 
analizados corresponden a gramíneas (chloridoides, panicoides y festucoides) y si 
bien su condición vegetal indicarían  un período de condiciones cálidas, la 
presencia de otros elementos como las diatomeas  darían cuenta de momentos de 
una alta disponibilidad de agua. Esto podría estar relacionado con la presencia de 
riego, para desarrollar determinados cultivos como el maíz durante el periodo 










La asociación fitolítica de la sección inferior de todos los perfiles indica que la 
vegetación antes del desarrollo de las ocupaciones humanas fue dominada por 
elementos danthonioides característicos de plantas herbáceas típicas de zonas 




En el perfil testigo, se puede observar una sección en el centro que se diferencia de 
la superior e inferior por la presencia de fitolitos en forma de silla de montar de 
afinidad chloridoideae reflejando condiciones de humedad. Formas como las 
aguzadas, flabeladas, elongadas y prismáticas afines a gramíneas, se encuentran 
dispuestas a lo largo de todo el perfil. 
  
Los perfiles antropizados comparten la presencia de morfotipos semejantes 
entre sí, entre ellos se encuentran elementos graminoides, de afinidad 
danthonioideae y panicoideae. Estas formas se originan en distintas  subfamilias de 
las  Poaceae, las cuales se desarrollan con preferencia de distintas condiciones 
ambientales en coincidencia con las capas correspondientes a la superficie de 
ocupación humana del Período Formativo, situada entre los 20 y 40 cm de 
profundidad e identificada previamente por Sampietro Vattuone et al. (2014). A 
diferencia del perfil testigo, las superficies cultivadas fueron determinadas en base 
a los análisis de indicadores físicos y geoquímicos (diferencias de estructuras 
pedológicas, textura, color y pH, leve aumento de concentración de fósforo 
orgánico y calcio), escasa materia orgánica y a la presencia de estructuras en 
bloques subangulares (indicio de edafización). Si hay valores bajos de materia 
orgánica y abundancia de fitolitos, se puede interpretar como suelo utilizado para 
agricultura o agotado (Korstanje et al. 2014). 
  
No se encontraron restos arqueológicos en estratigrafía, por lo que los únicos 
indicios de actividad humana fueron las estructuras propiamente dichas, los 
indicadores físicoquímico nombrados anteriormente y material de superficie 
tipológicamente asimilable al Formativo (Sampietro Vattuone et al. 2014). La baja o 
nula frecuencia de material cultural mueble es coherente con la funcionalidad agrícola 
del sector y con los procesos erosivos que afectaron los sectores pedemontanos del 
valle (Maldonado 2016). 
 
La estructura en bloques subangulares presentes en las capas que se relacionan con 
la superficie de ocupación humana de los perfiles MY-P7 y MY-P8 indica mayor 
edafización por lo que en algún momento estas terrazas pudieron ser irrigadas o al 
menos concentrar humedad (Sampietro Vattuone et al. 2014), reflejado ello en la 
presencia de diatomeas a lo largo de ambos perfiles, tal como lo propone Korstanje et 
al. (2014) en los análisis múltiples realizados para perfiles antropizados del valle El 
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En las capas con evidencia antrópica de las terrazas agrícolas de Molle Yaco se 
identificó un morfotipo en forma de cruz típico de la familia de las Poaceae. Este  
podría corresponderse con  maideas según su morfología en lo que respecta al 
diámetro y longitud de los lóbulos que lo forman  (Piperno 1984; Pearsall 1987; Piperno 
y Pearsall 1998; Pearsall 2000). Hasta el momento el morfotipo en cruz no ha sido 
registrado en el área de estudio. En la zona de Ambato (Los Varela, Catamarca) 
también se identificaron fitolitos (en terrazas) de este cultivo junto con otros 
morfotipos de gramíneas para ocupaciones del primer milenio DC (Zucol et al. 2015). 
No obstante ello, en Molle Yaco no se encontraron morfotipos de otras familias 
potencialmente relacionadas a especies cultivadas tales como Chenopodiaceae y 
Curcubitaceae, los cuales fueron descriptos en el valle de El Bolsón (Catamarca) por 
Korstanje para el Periodo Formativo (2002, 2005, 2009) y por Korstanje y Cuenya 
(2008). En contextos habitacionales formativos de otras áreas del valle se registraron 
macrorrestos de Zea mays, pero también de otras especies cultivadas de las cuales no 
identificamos evidencias fitolíticas en las terrazas (Chenopodium quinoa y Phaseolus 
vulgaris) (Oliszewski y Arreguez 2015; Petrucci et al. 2018). También es posible que se 
hayan cultivado tubérculos (Oliszewski 2004 y 2009; Oliszewski y Arreguez 2015). El 
cultivo del maíz, la quinoa y los tubérculos pudo prosperar por encima de los 3000 
msnm, máxime si se tiene en cuenta el advenimiento de condiciones de humedad a 
partir de 2500 años AP durante el Formativo (Oliszewski y Arreguez 2015). 
 
Respecto a las características paleoambientales del sector estudiado las mismas 
pueden inferirse considerando las preferencias ambientales de las comunidades 
vegetales representadas en los conjuntos de fitolitos en base a lo reflejado por el perfil 
testigo analizado.  
 
En la sección superior de todos los perfiles, las asociaciones fitolíticas indicarían la 
presencia de vegetales mesotérmicos/megatérmicos y buena disponibilidad hídrica, 
como es caracterizado por la presencia de diatomeas, elementos de afinidad 
panicoideae representados por morfotipos aguzados, bilobados, elementos 
prismáticos, conos truncados, poliédricos, triangulares y elementos con forma de bote 
festoneado. Los fitolitos observados en la sección inferior de los perfiles estratigráficos 
corresponden a gramíneas (chloridoides, panicoides y festucoides) e indicarían 
paleoambientes áridos y semiáridos.  
 
Las condiciones paleoambientales inferidas para Molle Yaco también son 
coherentes con las que se conocen para la mayor parte del Período Formativo en el 
valle (ca. 100- ca. 800 d.C.), cuando alternaron dos fases húmedas y una seca. Hacia 
finales del Formativo en cambio (ca. 800-1200 d.C.), las condiciones se tornaron 
claramente áridas, coincidentes con la Anomalía<< Cálida Medieval (Sampietro 
Vattuone et al. 2018). 
 
En síntesis, la ocupación del Período Formativo en el sector de Cumbres 
Calchaquíes se produjo en un marco ambiental relativamente húmedo, como en el 









En ese escenario, los sitios tales como Molle Yaco se construyeron en la parte alta del 
piedemonte, sectores ambientalmente más húmedos relacionados con cuencas hídricas 
(o zona de cabecera) pequeñas y grandes de las Cumbres, lo que les aseguraba una 
provisión de agua predecible para la construcción y expansión de terrazas agrarias, 
andenes y canales de regadío sobre el piedemonte, estrategia de emplazamiento que 
fue utilizada durante el mismo período en otros sectores agrarios del valle (Maldonado 
2016; Lanzelotti y Buzai 2015). En Molle Yaco, las condiciones paleoambientales de 
relativa humedad quedaron evidenciadas en la composición de los conjuntos fitolíticos 
y los índices de humedad, y el regadío de las terrazas agrícolas se infiere de la 
presencia de diatomeas y las estructuras pedológicas de las capas cultivadas. 
 
Las condiciones de humedad durante el  Período Formativo favorecieron la 
producción agrícola efectuada en Molle Yaco y en otros sitios del valle, junto con el 
pastoreo, la caza y recolección (Nastri et al. 2002, 2004; Oliszewski et al. 2008; Belotti 
López de Medina 2015; Petrucci et al. 2018), haciendo posible la instalación y desarrollo 
de asentamientos sedentarios o semisedentarios, con un aparente incremento 
poblacional y una organización social basada en el parentesco (Scattolin 2010). Hacia 
finales del Formativo y durante los inicios del Período de Desarrollos Regionales, las 
condiciones áridas de la Anomalía Cálida Medieval condujeron a la retracción de los 




El presente trabajo es la primera aproximación al estudio de fitolitos en el sitio 
Molle Yaco (Tucumán-Argentina) y es uno de los primeros de la sección media del 
valle de Santa María. A partir de esta investigación se ha podido obtener una línea de 
evidencia sobre tiempos anteriores, contemporáneos y posteriores a la ocupación 
humana prehispánica reflejados en los cambios en la vegetación. Además, se pudo 
inferir que existió desarrollo de actividades antrópicas dadas por la presencia de 
fitolitos afines a maideas durante el Periodo Formativo. Los análisis fitolíticos y la 
identificación de morfotipos afines a chloridoides, panicoides y festucoides en 
combinación con diatomeas, permitieron establecer aumentos en las tendencias 
principalmente de los niveles de humedad entre el 100 y el 1000 d.C. para esta porción 
occidental de las Cumbres Calchaquíes, lo cual es coincidente con lo descripto 
anteriormente a partir otros indicadores para el periodo Formativo. 
 
La comparación de perfiles con y sin evidencias antrópicas permitió identificar 
elementos diferenciados de la vegetación natural y, en este caso, el aporte de elementos 
afines al maideas, en los niveles de ocupación, sumado a la evidencia de mayores 
niveles de humedad a lo largo de los perfiles resultan indicios que permiten estimar las 
estrategias agrícolas empleadas por los grupos humanos de esta zona en el pasado. 
 
El desarrollo y profundización de esta línea de investigación en el futuro brindará 
más sustento a las interpretaciones, tanto desde la perspectiva del uso y adecuación 
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